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 Povzetek 
Diplomsko delo opisuje razvoj merilnega programa za temperaturne teste EC-
ventilatorjev v toplotni komori. Program je napisan v programskem okolju LabVIEW. 
Toplotna komora služi spreminjanju temperature okolice v celotnem nazivnem 
temperaturnem območju delovanja EC-ventilatorja, medtem ko merilni inštrumenti 
spremljajo delovanje ventilatorja. 
Cilj pričujoče naloge je sestaviti novo merilno mesto z novo opremo, ki omogoča 
samodejno meritev, s čemer je omogočeno manj človeške interakcije. Izbrali in 
povezali smo vir in vse merilne inštrumente, sprogramirali merilno sekvenco, zajem 
podatkov in uredili zapis rezultatov v tekstovno datoteko. Pri tem smo pazili na 
pravilnost zapisov in tudi varnost merilca pri delu. Merilno mesto smo verificirali z 
meritvijo vzorca, ki je bil že pomerjen v komori s prejšnjim programom. Tako smo 
potrdili pravilno delovanje novega merilnega mesta. 
 
Ključne besede: avtomatizacija, meritve segrevanja, LabVIEW, elektronsko 
komutirani ventilator 
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 Abstract 
This thesis describes the development of a measuring software for temperature 
testing of EC fans in a heat chamber. The software is written in the LabVIEW 
programming environment. In the heat chamber we change the ambient temperature 
and observe the fan operation in the entire nominal operating temperature range. 
The aim of the thesis is to build a new measurement setup with instruments that 
will enable automatic measurement with as little human interaction as possible. We 
selected and connected the power source and all measuring instruments, programed 
the measuring sequence, acquire the data and store the results in a text file. 
Furthermore, we paid attention to the validity of the records and the safety of the setup 
operator. The measurement setup was validated by measuring a sample that had 
already been calibrated in the chamber with the previous setup.  
 
Key words: automation, heat measurement, LabVIEW, electronically 
commutated 
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1  Uvod 
»Podjetje Hidria Rotomatika d.o.o. iz Spodnje Idrije, z dolgo tradicijo na 
področju livarstva in finega štancanja, se v svetu s poslovno enoto Movent – program 
ventilatorji počasi uveljavlja kot bolj priznani proizvajalec indukcijskih in elektronsko 
komutiranih aksialnih in radialnih ventilatorjev za vgradnjo v najzahtevnejše 
energetsko učinkovite ogrevalne, prezračevalne, klimatske in hladilne sisteme« [1]. 
»Elektronsko komutirani (EC – electronically commutated) enosmerni motorji 
so nadgradnja enosmernih komutatorskih motorjev, kjer se komutator in krtačke 
nadomestijo z elektroniko, ki skrbi za pravilno krmiljenje motorja. Taki motorji se 
večkrat poimenujejo tudi s kratico BLCD (ang. Brushless DC electric motor). 
Kombinacija elektronsko komutiranega motorja z učinkovito eliso imenujemo EC-
ventilator, ki po vseh ventilatorskih karakteristikah presega zmogljivosti AC-
ventilatorjev (indukcijski motorji). Izkoristek takega ventilatorja z optimalno vgradnjo 
med laboratorijskimi meritvami lahko preseže 45 %. Poleg višjega izkoristka je 
takemu ventilatorju po zaslugi elektronike možno spreminjati vrtljaje in tako 
nastavljati poljubno delovno točko. Tako je z enim samim EC-ventilatorjem možno 
nadomestiti družino AC-ventilatorjev, ki obratujejo v fiksni delovni točki« [1]. 
Namen diplomskega dela je izdelava programa za temperaturne teste EC-
ventilatorjev. Cilj programa je omogočanje ročne in samodejne meritve z uporabo 
različnih merilnikov in nastavljivim virom. Program omogoča tudi zapis podatkov, ki 
jih lahko uporabnik kasneje vključi v poročilo. 
V diplomskem delu so povzeti tudi standardi IEC EN600034-1 za rotacijske 
električne stroje in IEC EN60335-1 za varnost gospodinjskih aparatov in podobnih 
električnih naprav. 
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2  Standardi 
2.1 IEC EN 60034: električni rotacijski stroji 
Standard IEC EN 60034 zavzema vse obratovalne in okoliške pogoje za 
delovanje rotacijskega stroja. Zajema tudi toplotne lastnosti in preizkuse, načine 
merjenj toplotnih testov in določitev nazivnih podatkov. 
Pri meritvah je treba doseči toplotno ravnovesje pred začetkom dvigovanja 
temperature in na končni temperaturi. Da določimo toplotno ravnovesje, se 
temperatura ne sme spreminjati več kot za 2 K. 
Za meritve temperature se uporablja metoda vgrajenih senzorjev temperature 
ETD (ang. Embedded Temperature Detector). Senzorji temperature se v stroj vstavijo 
med sestavljanjem, in sicer na mesta, ki so po sestavi nedostopna. Pri vgrajenih 
senzorjih je potrebno paziti, da so pravilno električno izolirani, da ne pride do stika 
med senzorjem in površino. Po standardu mora biti vgrajenih vsaj šest senzorjev. 
Temperatura okolice v komori pa se mora meriti z več senzorji okoli merjenca. 
Oddaljenost mora biti 1 do 2 metra od merjenca. 
2.2 IEC EN 60335: varnost gospodinjskih aparatov in podobnih 
električnih naprav 
Standard obravnava varnost električnih naprav v gospodinjstvu. Ne navezuje pa 
se le na naprave, ki so neposredno uporabljajo v gospodinjstvu, ampak tudi na naprave, 
ki so nameščene na drugih objektih (trgovinah, industrijskih objektih …) in so lahko 
potencialno nevarne ljudem. 
Ker motorji niso standardne izvedbe in so namenjeni za namensko vgradnjo v 
ventilatorje, je potrebno preveriti tudi skladnost s standardom IEC EN 60335. Motorji 
za pogon neke naprave delujejo pod normalnimi pogoji, napajani z najbolj neugodno 
napetostjo med 0,94-krat in 1,06-krat nazivno vrednostjo. Najbolj neugodna napetost 
se določi s preizkusom, kjer med delovanjem spreminjamo vhodno izmenično napetost 
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in preverjamo ostale električne veličine. Napetost, kjer tok najbolj naraste, izberemo 
za najbolj neugodno napetost. Med testom je potrebno neprestano meriti temperaturo, 
ki ne sme preseči vrednosti, ki so prikazane v spodnji tabeli. Zaščita se ne sme vklopiti 
in tesnjenje ne sme popustiti. 
 
Tabela 2.1: Temperaturni razredi [3] 
Razred Temperatura [K] 
Razred A 75 (65) 
Razred E 90 (80) 
Razred B 95 (85) 
Razred F 115 
Razred H 140 
Razred 200 160 
Razred 220 180 
Razred 250 210 
 
Tako v ventilator, še preden je sestavljen, vstavimo temperaturne senzorje. Pri 
tem je treba paziti, da se ne dotikajo nobenega elementa. Pomembno pa je tudi, da 
senzorji niso dostopni po sestavi končnega produkta. Produkt nato vgradimo v 
aplikacijo, ki ima konstantno obremenitev, po možnosti tako, kot jo uporablja kupec, 
za katerega razvijamo produkt. 
Predno začnemo meritev, zaženemo program in ga pripravimo za meritev. V 
komori nastavimo sobno temperaturo (približno 23 °C). Ko nastavimo najbolj 
neugodno napetost in je temperatura okolice že nastavljena, pustimo ventilator, da teče 
2 uri, saj je po izkušnjah to dovolj časa, da se temperature ustalijo in se vzpostavi 
toplotno ravnovesje. Po ustalitvi temperature počasi povečujemo temperaturo v 
komori po 2 K na uro do končne temperature, ki nam jo določi zgornja tabela za 
določen razred. Ko pride temperatura do končne vrednosti, zopet pustimo ventilator, 
da se vrti 2 uri in se temperatura temu primerno ustali. 
Po končani meritvi merilec sestavi poročilo in o morebitnih večjih težavah 
opozori osebo, ki je zadolžena za pregled meritev.  
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3  Zasnova merilnega sistema 
Temperaturne meritve ventilatorjev so ene izmed ključnih pokazateljev 
pravilnega delovanja naprave, zato je zelo pomembno, da zagotavljamo pravilnost in 
ponovljivost meritev.  
Slabost obstoječega sistema je bila, da je bil uporabljen analogen vir izmenične 
napetosti, ki ni omogočal avtomatiziranja meritev. Merilniki so bili postavljeni na 
mizo in niso bili zaščiteni pred okoliškimi in električnimi vplivi. V primeru odpovedi 
merjenca ni bilo zaščite, ki bi zaščitila merilnike. Program je bil zastarel, omogočal je 
le prikaz trenutnih vrednosti in zapisovanje v datoteko.  
V zasnovi novega sistema smo najprej poskrbeli za varnost merilca in merilne 
opreme. Med merjenca in merilnike smo vstavili varovala (varovalke, zasilni izhod, 
XPS-DMB varnostni modul, kontrolne module). Vso opremo smo vgradili v ustrezno 
industrijsko ohišje in jo tako zaščitili tudi pred zunanjimi vplivi. Z uporabo digitalno 
programirljivega izmeničnega vira smo omogočili avtomatizacijo meritev. Slika 3.1 
prikazuje potek vezave od priklopa omare na omrežje pa do merjenca v toplotni 
komori, slika 3.2 pa vezavo varnostnega modula XPS-DMB. 
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Slika 3.1: Osnovna vezava merilne omare 
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Slika 3.2: Prikaz vezave varnostnega modula 
3.1 Chroma 61704 
Chroma 61704 je vir izmenične napetosti, na katerem uporabniki lahko 
nastavljajo frekvenco in napetost ter opazujejo meritve in nastavitve na LCD ekranu. 
Primeren je za aplikacije laboratorijskega testiranja. Generira izhodno napetost 
sinusne oblike efektivne napetosti od 0 do 300 V. Nastavimo jo lahko za vsako fazo 
posebej ali za vse skupaj. Možno je nastaviti tudi frekvenco od 15 do 1200 Hz. Z 
uporabo naprednih tehnologij so možne meritve napetosti, toka in frekvence. 
Komunikacija poteka preko RS232 [4]. 
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3.2 Ahlborn Almemo 5690 
Ahlborn Almemo 5690 je natančni merilni instrument, ki ima za pridobivanje 
podatkov do 99/190 merilnih vhodov. Posreduje velik nabor funkcij za vsa področja 
uporabe in omogoča večjo natančnost merjenja. Programsko merjenje vrednosti je 
možno brati preko USB vhoda. Za merjenje preko PT 100 senzorjev potrebuje 
uporabnik posebni vhod, ki omogoča visoko ločljivost 0,01 K [5]. 
 
 
3.3 Zimmer LMG450 
Zimmer LMG450 se uporablja za merjenje vhodnih električnih veličin. Primeren 
je predvsem za analiziranje moči in energijsko porabo 3-faznih sistemov − bodisi 
motorjev, transformatorjev, napajalnikov itd. Poleg analognih vhodov ponuja 
Slika 3.3: AC vir Chroma 61700 
Slika 3.4: Ahlborn Almemo 5690 
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priključitev tokovnih klešč in zunanjih senzorjev, vgrajen frekvenčni analizator pa 
omogoča analiziranje tokovnih in napetostnih harmonikov v frekvenčnem prostoru« 
[1]. 
 
 
Slika 3.3: Zimmer LMG450 
3.4 Merilnik vrtljajev SICK 
»Ker je maksimalno število vrtljajev ventilatorjev, ki se trenutno merijo s 
sistemom, relativno nizko, redko preko 1500 vrt/min, se za merjenje vrtljajev merjenca 
uporablja nizkocenovni optični senzor SICK WL12-3. Senzor generira svetlobni snop 
in zazna njegov odboj od odbojne nalepke, ki je nameščena na eni izmed lopatic 
ventilatorja. Merilnik deluje kot stikalo, ki generira pravokotne pulze ob prehodu 
nalepke mimo senzorja. Ko se svetlobni snop odbije od nalepke, je na izhodu senzorja 
napetost 10 V, v primeru ko senzor nalepke ne zaznava, je na izhodu 0 V. Pravokotni 
signal se preko napetostnega delilnika zniža na napetostni nivo od 0 do 5 V« [1]. 
 
  
Slika 3.6: SICK WL12-3 
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4  Program 
Pred začetkom razvoja programa smo sestavili vhodne zahteve. Vsebovale so 
opis osnovnega delovanja, način uporabe, opis opreme in decimalni zapis posameznih 
vrednosti glede na zmogljivost merjenja merilnika. Določili smo tudi končni zapis 
podatkov v tekstovni datoteki. 
Osnovni način delovanja je zajemal način merjenje (ročno ali samodejno), 
podatke, ki jih je bilo potrebno vpisati ob začetku meritev in so vplivali na primerjave 
z drugimi meritvami, vrstni red zapisa in vizualni prikaz rezultatov (številčni, grafični). 
Program se je pisal v programskem okolju LabVIEW, ki je namenska 
programska oprema za aplikacije, v katerih želi uporabnik opravljati teste, meritve, 
nadzorovati opremo in zapisovati podatke meritev. 
Sprva smo morali spoznati opremo, na spletu poiskati gonilnike ali pa smo jih 
morali napisati sami. Tako smo našli na spletu gonilnike za ZES LMG450 in 
napetostni vir Chroma 61700. Po najdenih gonilnikih pa smo se s pomočjo tehnične 
dokumentacije naučili pravilne uporabe. Vsako večjo spremembo, ki smo jo napisali, 
smo preizkusili in potrdili delovanje.  
 
  
Slika 4.1: Gonilniki za vir napetosti Chroma 71600 
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V primeru gonilnikov za ZES LMG pa ni bilo posebnih postopkov in je bila 
uporaba dosti lažja. Zelo pomembna je bila inicializacija, kjer je bilo potrebno 
programski opremi nastaviti parametre, še predno se je začelo meriti (npr: napetost, ki 
se bo merila, na katerem kanalu se bo merila, katere moči želimo meriti itd.). 
 
  
Slika 4.2: Gonilniki ZES LMG 
V nasprotju pa smo morali gonilnike za Ahlborn Almemo napisati sami. S 
pomočjo gonilnikov NI-VISA, ki omogoča komunikacijo računalnika z merilnikom 
preko serijske komunikacije, smo s pravilnim ukazom, ki je napisan v tehnični 
dokumentaciji (S2, ki vrača vrednosti ciklično) uspeli prenesti vrednosti na računalnik.  
 
Ker pa gonilnik za Ahlborn Almemo vrne vrednosti v besedilni obliki (ang. 
String), ločene s podpičji, jih je bilo potrebno predelati v nize (ang. Array), tako kot 
kaže slika 4.3. Tako smo vrednosti z uporabo nizov lahko vpisali na želeno mesto v 
grozdu (ang. Cluster). Na ime indikatorja (ang. Label) pa smo vpisali tudi ime kanala, 
ki je vseboval mesto, kjer je senzor postavljen.  
 
 
 
Slika 4.3: Gonilnik za Ahlborn Almemo 
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Slika 4.4: Grozd za vpisovanje kanalov ter imena kanalov 
 
 
Slika 4.5: Pretvorba iz besedila v niz 
Znova smo vse skupaj preverili na vgrajenem ventilatorju in potrdili delovanje 
gonilnikov. 
Sledila je zasnova celotnega programa. Razdelili smo ga na dva glavna dela. Prvi 
del smo poimenovali začetne nastavitve, drugi del pa glavni program. 
V začetnih nastavitvah se najprej vpišejo osnovni podatki (ime merilca, verzija 
programa, naročilnica, na katero se meritev nanaša), v drugem delu se izberejo 
merilniki in se jim določi vhode (ang. COM port). Nato pa sledijo nastavitve 
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posameznih merilnikov glede na tip motorja (enofazen, trifazen) in zapis imen 
postavljenih senzorjev v vgrajeni produkt. 
Celotni program je napisan s samodejnim prehodom stanj, ki se izvajajo ob 
izpolnitvi prej določenih pogojev. Tako program, ko pride do inicializacije merilnikov, 
poskuša povezati računalnik z merilnikom. Ob težavah s povezavo o tem obvesti 
uporabnika in poskuša s ponovno povezavo še trikrat. Če po treh poskusih še vedno 
ne more povezati, se program samodejno vrne na začetno mesto. V tem primeru mora 
uporabnik preveriti nastavitve oziroma druge mogoče napake. Za samo preverjanje 
pravilne inicializacije smo uporabili zanko FOR, ki se izvede 3-krat. Ko pa povezava 
uspe, se izvede naslednji korak. Ker je pomembna tudi varnost vseh uporabnikov, smo 
v primeru uspešne inicializacije napetostnega vira dodali stanje, kjer se na vir nastavi 
vrednosti 0V. V zadnjem koraku pa mora merilec izbrati še mesto datoteke, kamor se 
vrednosti shranjujejo. 
Glavni program sestavlja več neskončnih zank, ki se izvajajo vzporedno. Vsaka 
zanka ima svojo funkcijo (zajemanje temperatur, zajemanje električnih veličin, 
nastavljanje vrednosti na vir, zapisovanje vrednosti, zajemanje vrtljajev). Podatke med 
zankami prenašajo lokalne spremenljivke. V vsaki zanki, kjer se izvaja zajemanje 
podatkov iz merilnikov, je v primeru napake v komunikaciji napisan korak ponovne 
samodejne inicializacije. Spodaj na sliki 4.6 je prikazan primer na gonilniku ZES 
LMG, ki v primeru, da vrne napako, ponovno opravi inicializacijo. Če pride do napake 
pri zajemanju podatkov, v tekstovno datoteko zapiše prazne vrstice (ang. empty sting), 
tako se izločijo neuporabni oziroma nezanesljivi podatki.  
 
 
Slika 4.6: Primer branja ZES LMG, ter v primeru napake v komunikaciji 
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V novi neskončni zanki se krmili vir izmenične napetosti Chroma. Vrednosti 
lahko nastavljamo ročno ali samodejno. Če želimo, da se bo meritev izvajala 
samodejno, v tabelo na sliki 4.7 napišemo želene vrednosti (napetost, frekvenco, čas, 
enosmerno napetost). Prehod na naslednji korak se izvede, ko preteče čas, ki ga 
določimo. Ti koraki se izvajajo, dokler program ne pride do konca vseh korakov ali 
uporabnik ustavi meritev. Če pa ne želimo, da se vrednosti spreminjajo glede na čas, 
izberemo ročno meritev. V tem primeru se ob kliku na gumb »avtomatska meritev« 
odpre podprogram, kamor se napišejo vrednosti in s klikom na gum »zapiši« na viru 
Chroma nastavimo vrednost.  
 
 
Slika 4.7: Prikaz podprograma za samodejno meritev 
Zanka za zapis vrednosti je zelo podobna zanki za nastavitev napetosti, ki je 
narejena iz avtomata stanj. V prvem koraku se izbere način zapisovanja. Ali je to ročni 
zapis, kjer se zapišejo vrednosti samo ob pritisku na gumb »zapiši«, ali pa je 
avtomatski zapis. Avtomatski zapis se izvaja po pretečenem času, ki se lahko 
spreminja. Diagram poteka zanke je predstavljen na spodnji sliki. 
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 Slika 4.8: Diagram poteka zanke za zapis vrednosti 
Konec meritve se izvede šele po kliku na gumb »zaustavi program«. Ko se 
dogodkovna struktura postavi na mesto zaustavitve, se najprej izklopijo vsi USB vhodi 
in nato se zaustavi vir izmenične napetosti Chroma in napetosti se postavijo na 0V. 
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5  Poročila 
Po vsaki meritvi se avtomatsko sestavi merilno poročilo, ki obsega osnovne 
podatke vzorca, surove podatke meritve, slike postavitve aplikacije v komori in slike 
postavitve senzorjev PT100 v elektroniki. Shema prikazuje postavitve senzorjev 
PT100 v motorju, graf vrtljajev in graf temperatur. 
Meritev, ki jo prikazujejo spodnji podatki in grafi, je bila narejena na začetku 
leta 2020. Na sliki so vidni osnovni podatki vzorca. Sledijo podatki opreme, ki se 
nahaja na merilnem mestu, tako lahko meritev ponovimo kar se da pod enakimi pogoji 
tudi čez določen čas. 
 
 
Slika 5.1: Osnovni podatki opreme ter merjenca 
Na sliki 5.1 so prikazani pomembnejši podatki celote meritev. Namenjeni so 
hitremu pregledu ob vsaki spremembi napetosti.  
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Na grafu temperatur (Slika 5.2) pa je lepo razviden celotni potek meritve. Začne 
se pri sobni temperaturi okolice, ki se nato dvigne na 65°C in spusti na 55°C.  
Na sliki 5.2 rdeče krivulje predstavljajo temperature v navitjih, spodnje zelene 
krivulje kažejo na temperaturo v elektroniki, svetlo modra barva pa prikazuje 
temperaturo okolice.  
 
 
Slika 5.2: Pomembnejši podatki meritve 
Slika 5.3 pa prikazuje starejšo meritev, ki je bila izvedena še s prejšnjim 
merilnim programom, iz česar je razvidno, da so meritve primerljive. 
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Slika 5.3: Meritev opravljena z novim programom 
Na programu se še vedno popravljajo malenkosti, ki na samo meritev ne 
vplivajo. Vplivajo pa na uporabnost samega programa, kar je tudi prednost pisanja 
znotraj podjetja, saj je omogočeno prilagajanje glede na potrebe in zmožnosti podjetja. 
 
 
Slika 5.4: Meritev opravljena s starejšim programom 
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6  Zaključek 
Cilj je bil izdelati program, ki bo ga je mogoče uporabiti za meritve segrevanja, 
to pomeni predvsem za daljše meritve z možnostjo prilagajanja merilnikov glede na 
razpoložljivost. Uporaba avtomatske meritve je prišla do izraza pri počasnem porastu 
temperature, ročna meritev pa pri krajših spremembah napetosti. Obe možnosti sta se 
izkazali za zelo uporabni in sta kot takšni delo merilcu zelo olajšali. Omogočeno je 
tudi izvajanja meritev izven delovnega časa, s čimer se pridobi na času. 
Ker je program v uporabi že dalj časa, lahko zaključimo, da je bil kljub nekaterim 
pomanjkljivostim v preizkuševalnem obdobju uspešno izdelan,. Tudi primerjava obeh 
grafov meritev je velik pokazatelj ponovljivosti in pravilnega delovanja programa ter 
celotnega sistema. 
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